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При изготовлении литой эпоксидной изоляции в ней в силу ряда при­
чин образуются газовые включения, микротрещины и другого рода де­
фекты. Такими причинами могут являться: нарушение технологического 
режима отверждения, усадка компаунда, образование микротрещин в 
результате термических напряжений и др. [1].
Изучение изделий и образцов из эпоксидного компаунда показывает, 
что распределение газовых включений в объеме изоляции носит случай­
ный характер [2]. В связи с этим не исключена возможность появления 
таких включений на поверхности обмотки или между ее отдельными сло­
ями. Можно предположить, что при приложении к главной изоляции 
трансформатора рабочего или испытательного напряжения в этих газо­
вых включениях возникает ионизация, которая будет вызывать разруше­
ние витковой изоляции, снижение ее сопротивления и может привести 
к короткому замыканию между соседними витками через искру частич­
ного разряда и пониженное сопротивление витковой изоляции.
Для проверки этого предположения нами были проведены исследо­
вания по оценке влияния ионизации в газовых включениях на возмож­
ность межвиткового замыкания. В качестве образцов для исследования 
были изготовлены мотореты, имитирующие обмотку высоковольтного 
трансформатора. Конструкция моторета и схема его испытания показа­
ны на рис. 1.
Рис. 1. Электрическая схема испытания моторетов на 
межвитковое замыкание: 1) воздушные поры; 2) литая 
эпоксидная изоляция толщиной 2,4 мм; 3) обмотка мо­
торета; 4) высоковольтный электрод
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В качестве главной изоляции 2 использовался эпоксидный компаунд 
ЭЗК-Ю, состав и технология изготовления которого описаны в [3]. Об­
мотка моторета изготовлялась укладкой в ряд двух проводников, не име­
ющих прямого электрического контакта между собой, параллельно друг 
другу (один проводник на рис. 1 закрашен). В качестве проводников для 
обмотки использовался провод марки ПЭВ диаметром 0,82 мм. Для ре­
гистрации межвиткового замыкания между этими проводниками прикла­
дывалось напряжение 4—5 вольт, имитирующее индуктированное напря­
жение в обмотке высоковольтного трансформатора. Высокое напряжение 
с TPi подводилось к изоляционному промежутку между высоковольтным 
электродом 4 и обмоткой моторета 3. Таким образом, конструкция мото­
рета представляла собой модель главной и витковой изоляции высоко­
вольтного трансформатора. При разрушении витковой изоляции между 
соседними проводниками возникало замыкание, которое фиксировалось 
зажиганием неоновых лампочек ТН-02.
Д ля проведения исследований нами были изготовлены две партии 
образцов. Первая партия из 17 образцов имела естественные воздушные 
включения, образующиеся в процессе заливки компаундом ЭЗК-10. Вто­
рая партия из 15 образцов имела искусственные газовые включения, спе­
циально наносимые на поверхность обмотки моторета путем запекания 
капли клея БФ-2 перед заливкой компаундом. В большинстве случаев 
эти включения имели форму плоских воздушных пор размерами 2X3 мм 
и толщиной 0,5 мм.
Испытание образцов производилось на переменном напряжении ча­
стотой 400 гц при температуре 80° С и напряжении U = 24 кв. Перед на­
чалом испытания у всех образцов производилось измерение напряжения 
начала ионизации— U mil. Результаты измерений Umllпоказали, что для 
образцов второй партии с искусственными газовыми включениями напря­
жение начала ионизации составляет (2,2—5,1) кв, в то время как UH.U 
для образцов первой партии лежит в пределах (13,0— 15,6) кв. При 
вскрытии образцов первой партии нами было установлено, что естествен­
ные воздушные включения, образующиеся в процессе заливки, имеют, 
как правило, или сферическую, или эллиптическую форму, тогда как ис­
кусственные поры были плоскими.
В связи с этим можно предположить, что более низкие значения на­
пряжения начала ионизации для второй партии образцов обусловлены 
тем, что газовые включения были плоскими. Данные испытания образцов 
по межвитковому замыканию представлены в таблице.
Т а б л и ц а
Приложенное
Число образцов, для Число образцов, вы­
Номер Число испытанных которых наблюдалось шедших из строя в





I 24 17 3 14
II 24 15 11 4
Из таблицы видно, что из 17 испытанных образцов первой партии 14 
образцов вышло из строя в результате пробоя главной изоляции. Для 
трех образцов этой партии было обнаружено межвитковое замыкание без 
разрушения главной изоляции. Вскрытие этих образцов показало, что на 
поверхности обмоток имелись воздушные включения. При этом в порах 
были обнаружены продукты разрушения изоляции, которые, по-видимо­
му, и служили проводящим мостиком, перемыкающим соседние витки 
обмотки между собой. Сопротивление этого слоя составляло величину
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порядка 30— 100 ом. В остальных 14 образцах воздушные включения бы­
ли найдены только в объеме изоляции.
Для второй партии образцов, имеющих искусственные газовые поры 
на поверхности обмоток, из 15 испытанных образцов в результате меж- 
виткового замыкания вышло из строя 10. Один образец пробился сов­
местно с возникновением межвиткового замыкания и только 4 образца 
вышли из строя в результате разрушения главной изоляции. При вскры­
тии этих образцов было обнаружено, что искусственные газовые поры, 
нанесенные на поверхность обмотки перед заливкой, были разрушены 
и заполнены компаундом. Это показывает, что вероятность возникнове­
ния межвиткового замыкания в результате резкого снижения сопротив­
ления межвитковой изоляции под действием ионизации в значительной 
степени зависит от расположения воздушных включений в объеме изо­
ляции.
Учитывая, что в реальных конструкциях, для которых характерно 
случайное распределение воздушных включений, вероятности нахожде­
ния этих включений в объеме изоляции и на поверхности обмоток равно­
ценны, то можно сказать, что межвитковое замыкание представляет со­
бой большую опасность.
Таким образом, проведенные испытания по исследованию возмож­
ности межвиткового замыкания в обмотках высоковольтных трансформа­
торов показывают:
1. Ионизационные процессы в газовых полостях у обмотки тран­
сформаторов являются одной из причин возникновения межвиткового 
замыкания.
2. Возникновение межвиткового замыкания, обусловленного иони­
зацией, определяется вероятностью нахождения воздушных включений 
на поверхности обмотки.
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